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杀 虫 剂 混用 方法 一 一 抗 性 治理 的 一 种 策略 


hq KEM 


Cit AES ah 北京) 


AE AN HU RRR SN BA RAIA Ra ERR T ORR Be 
oh GE HT A Pe SE RO, ARAU ETER ER, ER AIR 
件 下 合理 混用 与 轮 用 效果 基本 一 致 , 而 优 于 棋 供 式 用药 ; 在 条 件 不 利 ( 抗 性 基因 初始 频率 高 ， 稀 释 作用 小 等 ) 
时 ， 合 理 窟 用 的 方法 明显 优 于 其 他 两 种 方法 。 因 此 合理 混用 是 一 种 有 希望 的 抗 性 治理 方法 。 

RO At 。 合理 混用 计算 机 模拟 


近 十 几 年 来 ， 国 陵 上 抗 药 性 的 人 研究 热点 已 从 抗 性 机 理 转 向 抗 性 治理 策略 (Comins, 
1977; Wood, 1981; Georghiou 等 ,1983; Georghiou.1983; Knipling 等 ,1984; Mani, 
1985)， 国 内 也 有 人 作 了 介绍 和 综述 ( 张 宗 炳 ，1986、1987 )。 由 于 抗 性 增长 要 受到 许多 生 
物 的 和 环境 的 因子 影响 《如 繁殖 方式 \ 抗 性 遗传 特性 .是 否 有 感性 个 体 迁 人 等 )， 是 一 个 十 
分 复杂 的 过 程 ， 因 此 要 选择 一 个 合适 的 治理 策略 只 从 理论 上 定性 分 析 还 不 够 ， 必 须 作 定 
量 模 拟 。 国 外 这 方面 已 发 表 了 大 和 量 论文 ,而 国内 有 关 文 章 则 较 少 见 ,本 文采 用 计算 机 模拟 
的 方法 对 几 种 常见 的 抗 性 治理 策略 作 一 评价 。 

在 对 昆虫 抗 药性 的 治理 中 ,很 早 就 有 人 提出 了 混用 杀 虫 痢 的 方 蕉 ,但 这 个 策略 的 实际 
应 用 却 得 到 了 不 同 的 结 党 ,因此 产生 了 许多 争议 ,其 主要 原因 就 是 抗 性 治理 策略 的 有 效 性 
严重 依赖 于 其 体 的 生物 和 环境 因子 (Georghiou，1983; Mani，1985)。 因 此 离开 具体 条 
件 评价 抗 性 治 吾 策 略 是 没有 意义 的 。 至 于 有 些 人 认为 混用 的 结果 必然 会 造成 多 种 抗 性 品 
系 的 形成 ， 这 是 一 种 误解 。 实 际 上 ， 混 用 与 多 种 抗 性 之 间 并 设 有 必然 的 联系 。 因 为 混用 
一 般 可 造成 日 标 昆虫 的 高 死亡 率 ,此 时 如 果 有 一 定 稀 释 作 用 的 话 , 抗 性 基因 频率 完全 可 能 
不 会 上 升 ,这 种 现象 在 评价 “高 杀 死 ?策略 时 就 已 指出 ( 李 松 岗 等 ,1990); 另 一 方面 , 如果 说 
混用 可 能 造成 多 种 抗 性 形成 的 话 ， 这 种 现象 (多 种 抗 性 ) 也 不 是 只 有 混用 才 会 引起 的 。 队 
理论 上 说 ， 只 要 A*、B 两 种 抗 性 基因 是 互相 独立 地 遗传 的 ， 它 们 在 种 群 中 又 都 达到 了 
一 定 的 频 京 ,那么 种 群 中 同时 具有 AR, BP 两 种 抗 性 基因 的 基因 型 频率 也 就 完全 确定 了 。 
因此 ， 多 种 抗 性 出 现 的 可 能 性 只 与 A&、B" 两 种 抗 性 基因 在 种 群 中 同时 存在 的 频率 《 即 
ALB 的 频率 有关, 而 与 高 杭 性 基因 频率 出 现 的 原因 无 关 。 换 名 话说 ,只 要 使 用 多 种 药 
剂 , 而 又 未 能 阻止 抗 狂 基因 频率 的 上 升 , 则 不 管 使 用 方法 是 怎样 的 ， 都 会 造成 多 种 抗 性 的 
形成 。 因 此 ,不 能 把 可 能 产生 多 种 抗 性 作为 拒绝 混用 策 咯 的 理由 。 

混用 时 我 们 不 能 选用 有 交互 抗 性 的 药剂 。 若 AB 药剂 的 作用 机 制 不同 ， 按 常规 剂 
FEH- AR Se Re AR IE” 族 时 。 但 与 合用 … 种 药剂 造成 问 样 效果 相 比 ， 两 种 药剂 的 州 
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量 都 不 大 ,这 样 对 环境 的 污染 也 会 组 训 的 小 一 些 。 另 外 ,用 一 种 药物 的 “高 杀 死 "策略 有 效 
药 委 本 原因 在 于 它 不 仅 杀 死 了 感性 个 体 ,而 且 杀 死 了 相当 数量 的 杂 合子 ,使 得 种 群 中 抗 性 
基因 的 绝对 数量 有 廊下 降 , 这 时 如 果 能 有 一 定数 量 感性 个 体 迁 人 , 就 会 使 抗 性 基因 频率 不 
至 上 升 , 即 不 会 形成 抗 性 。 显 然 上 述 现象 只 有 对 半 显 性 遗传 的 抗 狂 基因 才 会 出 现 ,如果 是 
显 性 遗传 , 杂 合子 不 会 被 杀 死 ， 使 用 一 种 药物 的 “高 杀 死 "策略 世 就 失败 了 。 因 此 使 用 "高 
杀 死 "策略 是 有 产 格 条 件 的 , 不 满足 三 个 条 件 : BERERE RR 个 体 少 ; 可 杀 死 多 数 
RS fk; BER SS 迁 入 而 使 用 “高 杀 死 "策略 会 引起 严重 后 果 (Georghiou，1983)。 但 
对 混用 造成 的 “高 杀 死 *" 则 不 受 此 限制 ， 因 此 A 药剂 总 会 杀 死 一 些 对 B 有 抗 性 的 个 体 ，B* 
基因 数量 总 会 有 些 下 降 ; 反 过 来 对 信也 一 样 。 此 时 若 肥 一 定量 感性 个 体 迁 八 , 则 A*, B? 
的 基因 频率 完全 可 能 不 上 升 , 从 而 多 种 抗 性 也 就 不 会 形成 ,因此 混用 造成 的 "高 杀 死 策略 
对 显 性 遗传 的 抗 性 基因 也 是 可 能 有 效 的 。 

混用 的 另 一 个 好 处 是 有 时 两 种 杀 串 剂 中 的 一 种 对 另 一 神 有 增 效 作用 ， 或 两 种 彼此 有 
增 效 作用 ,例如 有 机 磷 与 除 虫 葡 吏 类 。 这 样 我 们 或 者 可 以 减低 剂量 ,从 而 降低 成 本 ， 减 少 
污染 ;或 者 可 以 在 同 章 量 下 获得 更 好 的 防治 效果 。 

综 上 所 述 , 仅 从 理论 定性 分 析 的 角度 ,我 们 没有 理由 拒绝 把 混用 策略 作为 抗 性 治理 的 
选择 策略 之 一 。 至 于 它 与 轮 用 及 棋盘 式 使 用 策略 相 比 究竟 哪个 更 好 ， 则 只 能 在 确定 了 目 
标 害虫 的 生物 学 特征 之 后 再 进行 计算 机 定量 模拟 才能 得 出 正确 结论 。 下 面 我 们 就 对 这 几 
种 最 主要 的 抗 仁 治 理 策略 进行 一 些 定量 分 析 。 在 此 ， 我 们 的 县 标 害虫 生物 学 特性 假定 为 
抗 性 由 单 基因 榨 制 ; 半 显 性 遗传 , 初始 抗 性 基因 频率 低 ; 害 虫 是 两 性 生殖 ,无 世代 重合; = 
忠 有 扩散 迁 飞 的 习性 ;感性 害虫 的 适合 度 在 不 施 药 时 比 抗 性 害虫 有 微弱 的 优势 , 即 存在 反 
选择 压 的 作用 ;不 考虑 自然 控制 因素 (如 天 敌 ) 与 施 药 的 交互 作用 。 

模型 中 的 主要 公式 均 与 文献 ( 李 松 岗 等 ，1990) 中 相同 。 所 使 用 的 药剂 不 管 为 两 种 或 
四 种 , 均 认 为 它们 无 交互 抗 性 , 且 抗 性 基因 均 为 独立 遗传 ， 没有 连锁 现象 。 一 次 模 氢 中 所 
用 剂量 不 变 。 

为 使 条 件 尽 量 一 致 起 见 ,我 们 采用 隔 代 混用 ,而 每 次 每 种 药 用 的 剂量 均 为 CD = 0.8, 
这 样 ,使 用 的 总 剂量 就 相同 了 。 间 时 我 们 假设 药剂 癌 没 有 增 效 作用 ,以 便 进 行 用 药 策略 好 
环 的 比较 。 此 时 两 种 抗 性 基因 频率 变化 相同 , 因此 只 模拟 一 种 即 可 。 

图 ! 是 仅 用 两 种 药剂 的 比较 ,从 图 中 可 以 看 出 ,棋盘 式 用 药 的 效果 最 差 ， 它 仅 能 在 6 
代 左 右 的 时 间 内 控制 种 群 数量 不 超过 1000 头 。 混 用 与 轮 用 的 效果 大 致 相同 ,都 可 以 控制 
10 代 左 右 。 但 最 后 均 不 能 阻止 流 性 的 增长 。 

图 2 是 用 四 种 药剂 的 比较 。 此 时 的 混用 策略 其 实 是 混用 与 轮 用 的 结合 : 即 第 一 代 泥 
用 A 药剂 ,第 二 代 不 用 药 , 第 三 代 混 用 C D 药剂 , 第 四 代 不 用 药 , 第 五 代 又 用 A, B 
药剂 ……* 这 样 重 复 使 用 下 去 。 棋 盘 式 则 是 每 代 都 把 处 理 区 分 为 四 种 不 同 的 小 区 ,每 小 区 
面积 相等 ,各 自分 别 施 用 一 种 药剂 。 轮 用 是 接 A、B、C、D 颗 序 ,每 代 一 种 依次 轮 用 。 从 
图 2 中 可 以 看 到 ,棋盘 式 使 用 的 效果 仍然 最 不 好 , 它 采 用 四 种 药剂 后 ， 只 是 把 控制 数量 的 
村 间 延长 到 了 11 代 左 右 , 而 混用 和 轮 用 由 都 起 到 了 阻止 抗 竹 增长 ， 能 长 期 有 效 地 控制 尼 
虫 为 害 的 效果 。 采 用 混用 策略 时 ,数量 波动 大 一 些 ;采用 轮 用 策略 时 ， 流 性 基因 频率 波动 
大 一 些 ; 因此 可 以 说 ,在 这 种 条 件 下 混用 与 轮 用 策略 的 效果 大 致 相同 。 
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图 1 使 用 两 种 药剂 时 三 种 方式 的 比较 
(a) 混用 ; Cb) HAAR: (c) 轮 用 
WEN: Peor = 0.01, Ney = 1000 两 种 药剂 ,无 增 效 作用 
I = 100、45 = 0.05、CD 一 0.8，N; MEM, P: HH RAB, NG: 世代 数 
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图 2 使 用 四 种 药剂 时 三 种 方式 的 比较 (其 他 条 件 同 图 1) 
G) WHS Cb) RAR; Cc) 轮 用 
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图 3 使 用 邓 种 药剂 时 三 种 方式 的 比较 (1 = 10, Hi RAR ISIN 1) 
Ca) RAS Cb) Beasts (0 轮 用 


图 3 是 迁 人 量 1 一 10 的 条 件 下 三 种 策略 的 比较 。 显 然 在 这 种 情况 下 混用 策略 优 于 
其 他 两 种 策略 。 此 时 混用 仍然 能 控制 抗 性 不 上 升 ， 而 窒 盘 式 和 轮 用 策略 则 都 做 不 到 这 一 
Ho 

图 4 显示 在 迁 人 量 为 0 的 情况 下 三 种 策略 的 比较 。 这 里 仍然 明显 地 表现 出 混用 策略 
的 优越 性 。 在 维持 总 施 药 量 相同 的 情况 下 ,采用 混用 策略 可 在 大 约 27 代 时 间 内 维持 种 群 
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A4 使 用 内 种 药剂 时 三 种 方式 的 比较 U = 0， 其 他 条 件 同 图 1) 
(a) 混用 ; (>) Beasts (c》 轮 用 

数量 不 超过 1000 头 ,而 轮 用 只 能 维持 17 R, 棋盘 式 应 用 只 能 维持 11 代 左 右 。 

下 面 报 道 我们 进行 更 接近 实际 使 用 情况 下 的 比较 。 不 再 加 定 每 代 或 隔 代 用 药 ， 而 是 
当 种 群 数量 超过 1000 头 《 我 们 假定 的 经 济 阔 值 ) 时 才 用 药 。 这 样 我 们 不 仅 能 比较 最 终 的 
结果 ( 趣 抗 狂 基因 频率 和 种 群 数量 ) ,而且 能 比较 所 需 的 代价 ( 即 总 用 药 量 及 用 药 次 数 )。 

AS 的 条 件 与 图 ! 相同 ,但 使 用 四 种 药剂 , 且 超 过 经 济 阅 值 才 用 药 。 运 行 结果 与 图 6 
基本 一 样 ,混用 用 药 15 次 ,棋盘 式 用 药 30 次 , 轮 用 用 药 29 次 少 用 了 一 次 ， 但 正 因为 第 五 
代 少 用 了 一 次 药 ， 导 致 以 后 抗 性 基因 频率 有 缓慢 上 升 的 趋势 。 这 说 明 轮 用 策略 的 效果 并 
不 很 稳定 ， 初 值 不 大 的 扰动 就 可 能 导致 模型 行为 的 根本 改变 。 这 一 点 我 们 在 后 面 还 要 再 
详细 讨论 。 
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5 ”使 用 四 种 药剂 时 经 济 阅 值 1000 头 才 用 药 的 三 种 方式 比较 (其 他 条 件 同 图 1) 
(a) 混用 ; (b) RAR O RA 

在 图 6 中 ,为 了 看 出 更 长 时 间 内 的 稳定 性 ， 我 们 共 模 拟 了 100 代 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 
减少 迁 人 后 ,棋盘 式 用 药 和 轮 用 均 不 能 阻止 抗 性 上 升 ,而 混用 却 仍 然 有 效 ， 基 因 频 率 一 直 
不 超过 0.065, 种 群 数量 也 一 直 可 以 有 效 控制 。 在 100 代 中 , 混用 共 使 用 药剂 30 次 ， 相 当 
于 其 他 两 种 方法 60 代 所 需 药 量 。 因 此 ,不 管 在 总 药 量 还 是 所 需 人 工 和 机 时 费用 方面 都 有 
下 降 。 

图 7 讨论 迁 人 量 1 二 0 的 情况 。 这 种 情况 很 重要 ， 因 为 许多 昆虫 没有 是 够 强 的 迁移 
能 力 ; 此 时 稀释 作用 很 有 限 。 一 般 来 说 ,要 制止 这 类 昆虫 种 群 的 抗 性 增长 很 困难 ， 因 为 药 
物 选 择 压 总 比 自然 存在 的 反选 择 压 大 得 多 ， 更 何况 有 时 反选 择 压根 本 不 存在 。 从 图 中 可 
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网 6 使 用 四 种 药剂 时 三 种 方式 的 比较 (1 = 10, 其 他 条 件 同 图 5 
(a) 混用 ; Œ) HARS Cc) 轮 用 
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图 7 使 用 四 种 药剂 时 三 种 方式 的 比较 C= 0， 其 他 条 件 同 图 5) 
Ca) 混用 ; (b) RAAR; (O 轮 用 




















以 看 到 此 时 混用 的 优越 性 更 明显 , 它 的 抗 性 增长 速度 比 其 他 两 种 策略 慢 ， 而 且 在 30 代 时 
间 内 一 直 可 以 控制 种 群 数量 的 增长 ,而 其 他 两 种 策略 只 能 控制 10 代 和 13 代 。 

下 面 我 们 进一步 讨论 初始 抗 性 基因 频率 对 防治 效果 的 影响 ， 即 策略 效果 的 稳定 性 问 
题 。 





在 图 8 中 ,我 们 假设 初始 基因 频率 为 0.1, 其 他 条 件 同 图 5。 从 图 8 中 可 以 看 到 ,初始 
基因 频率 提高 后 ,后 两 种 策略 都 失去 了 效果 ,棋盘 式 仅 能 在 3 一 4 代 内 勉强 控制 种 群 数量 ， 
轮 用 也 只 能 维持 6 代 堪 右 ， 而 混用 仅 增 加 了 一 次 用 药 ( 从 图 5 的 15 次 增 到 16 次 )， 不 仅 
仍然 有 效 地 控制 了 抗 性 和 数量 的 增长 ， 而 且 在 三 代 左 右 时 间 内 就 把 抗 人 性 基因 频率 降 到 了 
0.05 以 下 。 这 充分 显示 了 这 种 混用 策略 ( 湿 用 与 轮 用 综合 ) 的 优越 性 。 

在 图 93 中 ,我 们 进一步 把 迁 入 减 为 10 头 。 在 这 样 的 条 件 下 ， 三 种 策略 最 终 都 不 能 阻 
止 抗 性 与 数量 增长 ,但 相 比 之 下 上 述 的 汤 用 潜 仍 有 明显 优势 ， 它 能 在 23 代 内 控制 种 群 数 
量 ,而 其 他 两 种 只 能 控制 4 代 和 6 代 。 - 

综 上 所 述 ,在 比较 好 的 条 件 下 ( 即 抗 性 基因 初始 频率 不 高 , 迁 人 量 较 大 )， 混 用 与 轮 用 
效果 相差 无 几 。 但 当 条 件 较 差 时 ,不 管 是 抗 性 基因 初始 频率 提高 还 是 迁 人 量 减 小 ,混用 都 
显示 更 好 的 效果 。 这 样 它 就 有 了 更 广泛 的 使 用 范围 。 但 最 后 我 们 训 强 调 指出 ， 前 述 的 混 
用 ,实际 是 混用 与 轮 用 的 综合 , 即 第 一 次 混用 ALB 药剂 ,第 二 次 混用 CLD 药剂 , 且 混 用 
时 两 种 药剂 剂量 均 不 减少 。 这 样 轮流 使 用 ,才能 得 到 好 的 效果 。 产 生 这 样 好 效果 的 原因 ， 
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(a) (b) (9 
8 使 用 四 种 药剂 时 初 值 变化 对 三 种 方式 效果 的 影响 (其 他 条 件 柯 柄 5) 
(a) 混用 ; (b) HAA; Cc) HA 
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(a) (b) (c) 

9 使 用 四 种 药剂 时 三 种 方式 的 比较 (1 = 10， 其 他 条 件 同 图 5) 
(a) 混用 ; O) Rest; (0 BA 
我 们 认为 主要 有 以 下 三 点 : 1 混用 两 种 药剂 造成 了 高 杀 死 率 。2. 混用 两 种 不 同 作用 机 制 
的 药剂 保证 了 每 次 均 能 杀 死 相当 数量 的 单一 抗 性 的 个 体 。 3. 在 随机 交配 、 独 立 遗 传 的 条 
件 下 , 抗 性 基因 频率 不 高 时 ,具有 多 种 抗 性 的 个 体 是 很 少 的 。 而 一 定数 量 感 性 个 体 迁 人 的 
稀释 作用 进一步 减少 了 下 一 代 多 种 抗 泪 个 体 的 数量 。 因 此 只 要 有 一 定量 感性 个 体 迁 入 即 
可 阻止 多 种 抗 性 品系 的 形成 ,这 保证 了 混用 加 轮 用 策略 长 期 有 效 。 同 时 和 运行 结果 还 指出 ， 
当 种 群 抗 性 基因 频率 已 达 一 定 程 度 时 ,可 采用 混用 加 稀释 的 方法 使 其 迅速 下 降 , 这 显然 也 
是 一 个 有 意义 的 结果 。 总 之 这 种 混用 与 轮 用 综合 而 成 的 策略 将 是 很 有 前 途 的 抗 性 治理 策 
略 。 
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APPRECIATION OF RATIONAL MIXTURE USE OF INSECTICIDES AS 
A STRATEGY FOR RESISTANCE MANAGEMENT 


S. G. Li J. T. CHane 


(Depariment at Biology, Peking University, Beijing) 


According to the principle of population genetics and by using computer numerical simu- 
lation comparison has been made on the effectiveness of using rational mixture of insecticides 
with that of other types of insecticide application including rotation and checkerboard in 
delaying resistance development of a pest insect species. The result shows that under favourable 
conditions the effectiveness of rational mixture is the same as that of rotation, but better than 
that of checkerboard. Under unfavourable condition such as caused by high original frequ- 
ency of resistance gene, low dilution action, etc. the rational mixture strategy is obviously better 
than the other two methods. Therefore, the rational mixture use of insecticides is a method 
to be appreciated for delaying the resistance development. 
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